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El suelo funciona como fuente o sumidero de gases efecto invernadero (GEI) como 
el dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O). El intercambio de 
estos gases entre el suelo y la atmósfera es influenciado por varios factores tales 
como el uso y manejo del suelo, temperatura y precipitación. Dentro de los GEI el 
CO2 aumentó dramáticamente durante el último siglo. De ahí que el objetivo del 
trabajo fue evaluar el efecto del manejo y uso de suelo en las emisiones de CO2 y 
en las propiedades del suelo en pastizales y bosque. Se contó con 4 zonas de 
estudio en el norte del estado de México; un bosque (Bo), Pastizal con caballos 
(PC), Pastizal con zona de cultivo previamente (Cu) y pastizal sin aparentes 
perturbaciones (Pa). En cada una de las zonas se colocaron 5 cámaras para medir 
las emisiones de CO2 mediante el método de Nannipieri modificado y con la ayuda 
de un termohidrómetro se registró la humedad y temperatura. Las lecturas se 
realizaron durante 30 días en temporada de secas (febrero) y 30 días en temporada 
de lluvias (julio). En ambos periodos se colectaron muestras de suelo compuestas 
para el análisis de sus propiedades fisicoquímicas en el laboratorio. Las emisiones 
máximas de CO2 ocurrieron con una mayor humedad del suelo. Los diferentes tipos 
de uso del suelo afectaron las emisiones de CO2, las cuales fueron más elevadas 
en suelo de pastizal con caballos en comparación a los suelos forestales. En los 
pastizales, la alta actividad microbiana del suelo estimulado por los sistemas de 
raíces densas y la biomasa en descomposición son la causa más probable de altas 








1.  Introducción  
 
En las últimas décadas la composición de gases de la atmósfera ha cambiado 
rápidamente, debido al crecimiento de la población, la intensificación de prácticas 
agrícolas, el cambio de uso de suelo, la deforestación, inclusive la industrialización 
y el uso de energía asociado a combustibles fósiles. La mayoría de estas 
actividades antropogénicas han incrementado la emisión de gases radiactivamente 
activos que se producen de forma natural, conocidos popularmente como gases de 
efecto invernadero (GEI), tales como dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y 
óxido nitroso (N2O), entre otros (Batjes y Bridges, 1992). Estos gases atrapan la 
radiación infrarroja saliente de la superficie de la tierra, produciendo el denominado 
“efecto invernadero”, generando cambios regionales y globales en parámetros 
climáticos como temperatura y además lluvia, en los sistemas terrestres y acuáticos 
(Carbon Dioxide Information Analysis Center CDIAC, 2017).  
 
La tasa de aumento del CO2 atmosférico en los últimos 70 años es casi 100 veces 
mayor que en la última edad de hielo, alcanzando valores de 403.3 ppm en 2016, 
de acuerdo con lo reportado en el Boletín de gases de efecto invernadero de la 
Organización Meteorológica Mundial (WMO, 2017). En consecuencia, los suelos 
representan una fuente importante de GEI (Conrad, 1996); por consiguiente, la 
capacidad de los ecosistemas terrestres actúa como fuente neta o sumidero de 
carbono (C) de modo que se consideran una de las mayores incertidumbres en las 
estimaciones del presupuesto mundial de carbono (Le Quéré et al., 2009, 2014; 
Friedlingstein et al., 2014).  
 
El flujo de CO2 del suelo es un componente importante en el intercambio de gases 
de los ecosistemas, representa la liberación del CO2 producido por los organismos 
(Monson et al., 2006; Carbone et al. 2011; Karhu et al., 2014) y además, el flujo de 
CO2 del suelo proporciona una retroalimentación entre el ciclo de C y el sistema 
climático (Luo et al., 2001; Davidson y Janssens, 2006; Heimann y Reichstein, 




influenciado por diversos factores como el uso de suelo, temperatura, precipitación, 
contenido de nitrógeno y propiedades fisicoquímicas del suelo tales como textura, 
pH, relación carbono nitrógeno (Raich y Tufekcioglu, 2000; Jungkunst y Fiedler, 
2007).  
 
Factores físicos como son la temperatura y humedad del suelo tienen impacto en la 
emisión de CO2 mediante su efecto en los microorganismos y la respiración de las 
raíces (Smith et al., 2003). La emisión de CO2 aumenta con la temperatura del suelo, 
pero este gas tiene una relación exponencial con la humedad del suelo; es decir, 
está limitado por condiciones extremadamente secas o húmedas (Harper et al., 
2005; Wan et al., 2007), esta dependencia proporciona la base para predecir con 
precisión las emisiones de CO2 y se han incorporado a los modelos de ciclado de C 
(Kim et al., 2014). Por otro lado, la precipitación altera la temperatura y la humedad 
del suelo y por lo tanto, la dependencia de la liberación de CO2 sobre estas variables 
(Luo et al., 2001; Harper et al., 2005). Por ello, es importante entender la 
dependencia de la emisión de CO2 a la temperatura y humedad en diferentes 
escenarios, debido a que los cambios en los regímenes de precipitación en los 
ecosistemas secos pueden tener efecto significativo en la retroalimentación sobre 















2. Antecedentes   
 
2.1 Efecto invernadero y calentamiento global 
 
El efecto invernadero es un proceso mediante el cual la atmósfera de la tierra se 
calienta (Barry y Chorley, 2003). Donde los gases que forman la atmósfera no 
pueden absorber la luz solar de alta energía, por lo que dejan pasar la mayor parte 
hacia la superficie de la Tierra. De la energía total en forma de luz que llega al 
plantea, solo 30% es reflejado hacia el espacio, la atmósfera retiene un 20% de la 
energía solar y el 50% restante es la que llega hasta la superficie terrestre, 
calentándola. Al calentarse la superficie de la Tierra transforma la luz solar de alta 
energía en radiación de baja energía, que se refleja nuevamente hacia la atmósfera. 
Esa energía de onda amplia puede ser absorbida de manera eficiente por algunos 
de los gases atmosféricos, particularmente por el CO2, siendo éste la principal 
fuente de calor para la atmósfera (Caballero et al., 2007). 
 
La temperatura media global en la superficie de la tierra ha aumentado desde finales 
del siglo XIX (Intergovernmental Panel on Climate Change IPPC, 2013), y cada uno 
de los tres últimos decenios ha sido más cálido que los decenios anteriores. Se ha 
reportado que el decenio de 2000 fue el más cálido de todos (Fyte et al., 2016).  
De ahí que este cambio en la temperatura durante los últimos 150 años es 
denominado calentamiento global (Caballero et al., 2007) y está asociado con el 
aumento en la emisión de CO2 y otros GEI en la atmósfera en los últimos siglos, 









2.2 Dióxido de carbono 
 
De acuerdo con la Organización Meteorológica Mundial (WMO por sus siglas en 
ingles) en 2017, el CO2 es el gas de efecto invernadero más importante, debido a 
su vida media, además de contribuir con un 60% del calentamiento global. También 
la concentración de CO2 en la atmósfera ha aumentado de 280 ppm al comienzo de 
la revolución industrial y actualmente se ha intensificado llegando a 403.96 ppm 
(NOAA/ESRL, 2018). Por otra parte, este aumento se atribuye a las actividades 
antropogénicas, incluyendo la quema de combustibles fósiles, la deforestación e 
incendios forestales (CDIAC, 2017). 
Es preciso señalar que resulta complicado calcular la vida media atmosférica del 
CO2 debido a los diferentes procesos de eliminación temporal de carbono en la 
biósfera antes de que se reincorpore a la atmósfera como CO2 a través de la 
actividad respiratoria o como un producto de combustión en incendios. Por este 
motivo las estimaciones caen en el intervalo de 100-300 años (IPCC, 2013). 
 
2.3 Perturbación al ciclo del carbono 
 
El ciclo natural del carbono ha sido perturbado desde el inicio de la Revolución 
Industrial por la liberación antropogénica de CO2 a la atmósfera, por lo que 
prácticamente en su totalidad procede de la quema de combustibles fósiles y 
también por el cambio de uso del suelo (IPCC, 2013).  
Así mismo el exceso de CO2 en la atmósfera es removido parcialmente de esta por 
los sumideros de carbono en los ecosistemas terrestres y en el océano, quedando 
en la atmósfera un remanente menor a la mitad de las emisiones de CO2. Por una 
parte, los sumideros naturales de carbono tienen su origen en procesos físicos, 
biológicos y químicos que actúan a diferentes escalas temporales. Un exceso de 
CO2 atmosférico impulsa la fijación de CO2 mediante la fotosíntesis vegetal, que se 
almacena como biomasa vegetal o en el suelo. De la misma manera los períodos 




compartimentación (vegetal/suelo) y de la composición del carbono orgánico, con 
horizontes temporales que varían de días a siglos (IPCC, 2013).  
 
2.4 Carbono orgánico del suelo (COS) 
 
En lo que respecta al nivel mundial los suelos son la mayor reserva terrestre de 
carbono; por lo tanto, son una parte importante del ciclo mundial del carbono (Lal, 
2008). Por este motivo el C del suelo forma parte de la materia orgánica, la cual es 
crucial para mantener la calidad y producción del suelo, al conservar su capacidad 
de retención de agua, capacidad de intercambio de cationes, estabilidad del 
agregado del suelo y almacenamiento de nutrientes (Conant et al., 2001). 
 
También se estima que el suelo almacena 1 500 Pg C en el primer metro de 
profundidad (2456 Pg C a 2 m), lo cual supone más carbono que el contenido en la 
atmósfera (aproximadamente 800 Pg C) y la vegetación terrestre (500 PgC) (FAO y 
GTIS, 2015). De igual manera el suelo y la vegetación juntos intercambian 100 Pg 
C al año con la atmósfera y sola la respiración del suelo contribuye con 50-75 Pg C 
por año (Kicklighter et al., 1994). Además, se ha estimado que el total de C perdido 
como resultado del cultivo y labranza del suelo en todo el mundo es de 54 Pg, donde 
la contribución de los pastizales y los bosques tropicales son considerables (Mosier, 
1998). 
 
La regulación del ciclo del carbono depende del equilibrio entre la absorción y 
asimilación de CO2 por la fotosíntesis y la liberación de C gaseoso a través de la 
respiración (Conant, 2010). En el suelo, los microorganismos establecen una 
cascada compleja de reacciones bioquímicas mediadas por numerosas enzimas 
que hacen posible la oxidación de C orgánico (Maire et al., 2013).  
 
Por este motivo la mineralización de COS requiere dos pasos principales. En primer 
lugar, los microorganismos secretan enzimas extracelulares en el suelo con el fin 




macromoléculas y finalmente producir sustratos solubles para la asimilación 
microbiana. Durante esta etapa de despolimerización no se libera ninguna molécula 
de CO2 (Burns y Dick, 2002, Sinsabaugh et al., 2009). En el segundo paso de la 
mineralización, el C es liberado como CO2 e implica la absorción y utilización de 
sustratos solubilizados por células microbianas con el objetivo de producir energía 
(ATP) (Maire et al., 2013). En las células, los sustratos solubles son llevados a cabo 
por una cascada de endoenzimas (Sinsabaugh et al., 2012), a lo largo de las cuales 
los protones y electrones son transferidos de un sustrato a un aceptor apropiado 
(Prescott et al., 2002). Bajo condiciones aerobias, el metabolismo oxidativo conduce 
a la producción de trifosfato de adenosina (ATP), consumo de oxígeno (O2) y 
emisión de CO2. De esta manera los flujos respiratorios y la producción de ATP en 
el suelo suelen estar correlacionados positivamente con la actividad de las 
endoenzimas deshidrogenasas, pero sólo algunas de ellas llevan una función 
descarboxilasa que cortan la función carboxilo de moléculas C orgánicas para 
liberar CO2 (Casida et al., 1964). 
 
2.5 Emisión de CO2 del suelo 
 
Cabe destacar que el suelo contribuye con un 20% de la emisión total de CO2 a la 
atmósfera a través de la respiración. Además de modificar el presupuesto 
energético de la Tierra, la emisión de CO2 a partir del suelo da como resultado una 
disminución en la concentración de C orgánico del suelo, la fertilidad del suelo y la 
productividad (Smith et al.,1997). 
 
La biósfera en particular es uno de los componentes menos comprendido en el ciclo 
de C (Conrad, 1996). Los procesos involucrados en el intercambio de CO2 entre el 
suelo y la atmósfera no han sido completamente identificados y en principio, ya que 
se tiene que distinguir entre los procesos que producen o consumen este gas 
(Conrad, 1995). Sin embargo, dentro de la biósfera se pueden identificar tres 
categorías diferentes de procesos del suelo que desempeñan un papel en el 





1) Procesos químicos: En este primer proceso que se da en el suelo la producción 
de CO2 aumenta con la temperatura de acuerdo con la ley de Arrhenius sin alcanzar 
una temperatura óptima, demostrando que la producción de CO2 está sujeta a 
procesos fisicoquímicos. Por otra parte, en campo el CO2 se produce a partir de la 
descomposición térmica que se da en los ácidos húmicos y otros materiales 
orgánicos, donde el intercambio de este gas entre el suelo y la atmósfera depende 
fuertemente de la velocidad de reacción química a la cual se produce la emisión 
neta de CO2, cuando el nivel de carbono orgánico en el suelo es alto o la 
temperatura es alta (Conrad, 1985). 
 
2) Procesos enzimáticos del suelo: Este proceso se refieren a las llamadas enzimas 
abionéticas (por definición son enzimas extracelulares libres, unidas a partículas de 
suelo inertes, dentro de células muertas o no proliferantes, que se encuentran 
asociadas con fragmentos de células muertas) (Skunjis, 1978). Hasta el momento, 
solo las hidrogenasas del suelo son las únicas enzimas que parecen ser importantes 
para el intercambio de gases traza entre el suelo y la atmósfera (Conrad, 1988).  Por 
su parte Maire et al. (2013), sugieren que el EXOMET (metabolismos extra celular 
oxidativo) puede contribuir con 16-48% de las emisiones de CO2 del suelo. Esta 
inesperada contribución de EXOMET indica la presencia de una gran cantidad de 
enzimas respiratorias en suelos que se encuentran fuera de las células. De modo 
que la acumulación enzimática puede ser el resultado de la acumulación a largo 
plazo de enzimas liberadas de organismos muertos y estabilizadas en las partículas 
del suelo.  
 
3) Proceso de respiración biótica del suelo: Este último proceso conjunta la actividad 
bilógica como es la respiración presente en las raíces y de los microorganismos, 
ambas contribuyen con aproximadamente 50% de la respiración total del suelo 
(Hanson et al., 2000). La mayoría de los procesos de producción y consumo de 
gases traza en el suelo probablemente se deben a los microorganismos. Además, 




residuos de cultivos proporcionan carbono para la respiración microbiana en el suelo 
(Rastogi et al., 2002). 
 
El intercambio neto entre los ecosistemas y la atmósfera es la diferencia entre 
fotosíntesis y respiración de ecosistema, donde un intercambio positivo indica una 
fuente de CO2, mientras que un intercambio negativo revela un sumidero de CO2 
(Oertel et al., 2016). 
 
2.6 Factores para la emisión de CO2 del suelo 
 
La emisión de CO2 depende en gran medida del contenido de agua del suelo, la 
temperatura, disponibilidad de nutrientes, el valor del pH, los parámetros 





La humedad es el primer parámetro que informa de la frecuencia e intensidad de 
precipitación y afecta directamente la humedad del suelo (Oertel et al., 2016), la 
cual se considera clave en los procesos biológicos y además desempeña un papel 
importante en los ecosistemas terrestres al afectar la productividad de la planta y 
los procesos del suelo (Cruz-Martínez et al., 2012).  
 
Aunando a la humedad el contenido de agua en el suelo se considera un suministro 
importante para los microorganismos, además de tener influencia en la difusión de 
gases, dependiendo del espacio poroso lleno de agua (WFPS) (Smith et al., 2003). 
De igual forma el contenido óptimo de humedad para la emisión de CO2 se produce 
entre 20 y 60% WFPS (Schaufler et al. 2010). Por lo que la humedad puede influir 
en la emisión de CO2 del suelo debido a que un bajo contenido de humedad limita 
la respiración microbiana y el de las raíces (Yuste et al., 2003; Wan et al., 2007), 
caso contrario se tiene con un alto contenido de humedad ya que puede bloquear 





Diversos estudios sugieren que la mayor emisión de CO2 en pastizales se presenta 
después de un evento de rehumedecimieto de suelo (Fraser et al., 2016), donde la 
dinámica de la mortalidad indica que los restos de microorganismos proporciona 
una gran reserva de C y nutrientes disponibles. Por consiguiente, el conjunto de 
microorganismos en crecimiento y moribundo controla el pulso de CO2 resultante 
de un cambio grande y rápido en el potencial del agua del suelo (Casals et al., 2000; 
Blazewicz et al., 2014; Fraser et al., 2016).  
 
Se han propuesto varias teorías para explicar este fenómeno: la primera explica la 
exposición de la materia orgánica físicamente protegida al metabolismo microbiano 
a través de la dispersión de agregados en el rehumedecimieto del suelo (Wu y 
Brookes, 2005, Xiang et al., 2008 ); la segunda dice que la necromasa microbiana 
aumenta el suministro de sustrato fácilmente asimilable a las poblaciones 
microbianas supervivientes (Blazewicz et al., 2014); la tercera indica un aumento en 
el suministro de materia orgánica lábil debido a la liberación rápida de solutos 
intracelulares previamente concentrados dentro de células microbianas para 
mantener el equilibrio osmótico en respuesta a la deshidratación (Halverson et al., 
2000; Warren, 2014); y la teoría última  dice  se forma un suministro de C orgánico 
lábil durante el período seco antes del rehumedecimieto y posteriormente se 
metaboliza rápidamente (Fraser et al., 2016). 
 
Por otra parte, estudios reportan que estos flujos son particularmente significativos 
en ecosistemas de tierras secas y mediterráneos donde pueden representar una 
proporción significativa de la emisión de C del suelo (Lee et al., 2004, Hunt et al., 
2004, Brito et al., 2013). Estos eventos de flujo de CO2 inducido por el 
rehumedecimieto del suelo pueden incluso reducir significativamente la ganancia 
neta anual de C en los bosques mediterráneos (Jarvis et al., 2007). 
 
Finalmente, el contenido de agua del suelo en pastizales, la temperatura y la 




autocorrelación espacial en los sitios propensos a la sequía (Fóti et al., 2016). 
Entonces el aumento en la emisión de CO2 con la temperatura es más pronunciado 
cuando la humedad del suelo es mayor (91.9 mol CO2/m2) (Wei et al., 2016). 
 
2.6.2 Temperatura  
 
Este parámetro es importante porque explica la variación de la emisión de gases 
del suelo, y por otra parte la tasa de procesos químicos y microbianos generalmente 
aumentan exponencialmente con la temperatura (Meixner y Yang, 2006). Sin 
embargo, el efecto de la temperatura puede ser superado por el estrés hídrico del 
suelo, ya que el agua es necesaria como medio de transporte para los nutrientes 
requeridos por los microorganismos (Fowler et al., 2009). 
 
El CO2 aumenta exponencialmente con respecto a la temperatura (Fangand 
Moncrieff, 2001; Ludwig et al., 2001; Tang et al., 2003). Durante las horas más 
calurosas del día, la concentración de CO2 del suelo es más alta que la 
concentración atmosférica, por lo que hay un flujo neto de CO2 del suelo a la 
atmósfera. Si la concentración de CO2 se incrementa experimentalmente, entonces 
el suelo absorbe CO2 hasta que la concentración de compensación se alcanza 
nuevamente (Conrad, 1995). 
 
En estudios de campo, el desarrollo estacional de la temperatura y humedad del 
suelo generalmente se reflejan durante el curso estacional de la emisión de gases 
del suelo. También en climas templados, las emisiones del suelo típicamente 
alcanzan su máximo durante el verano cuando las temperaturas son más altas 
(Gasche & Papen, 2002; Kitzler et al., 2006), en cambio, si la humedad del suelo 
llega a ser limitante, los flujos de CO2 del verano se suprimen independientemente 
de las altas temperaturas (Davidson et al., 1998; Garten et al., 2009). 
 
Por esta razón el aumento de la emisión de CO2 con la temperatura es un motivo 




de este gas, lo que aceleraría el agotamiento del carbono del suelo y su fertilidad 
(Bowden et at., 1998). Chapman y Thurlow (1998), también observaron que el 
aumento de 5°C en la temperatura media anual podría aumentar la emisión de CO2 
en un factor de 2 a 4; además, se estima que el aumento de 1°C podría conducir a 
una pérdida del 10% de carbono orgánico del suelo en las regiones del mundo con 
una temperatura media anual de 5°C. Mientras que, en las regiones que tienen una 
temperatura media de 30°C, un aumento de temperatura de 1°C conduciría a una 
pérdida de 3% de carbono orgánico del suelo (Kirschbaum, 1995). 
 
2.6.3 Textura  
 
Dilustro et al. (2005), encontraron que las emisiones de CO2 son mayores en suelos 
de textura fina, en comparación con suelos arenosos, durante periodos de sequía. 
Por lo tanto, la distribución del tamaño del grano influye en la humedad del suelo, 
(Van der Weerden et al., 2010).  
 
2.6.4  pH 
 
El pH del suelo influye en la actividad microbiana, por lo que las prácticas de manejo 
influyen en la emisión de gases del suelo; provocando la liberación de carbonato 
adicional en forma de CO2 (Snyder et al., 2009).  
 
Sitaula et al. (1995), reportaron que las condiciones ácidas del suelo reducen la 
emisión de gases, de manera que para un pH de 3.0 observaron un flujo de CO2 de 
2 a 12 veces menor que a pH 4.0. Esto se atribuye al efecto adverso de un pH bajo 
en la actividad microbiana del suelo, lo que contribuye a una menor tasa de 
respiración y consecuentemente a una menor producción del CO2, mientras que la 
emisión de CO2 fue mayor a pH neutros (Cuhel et al., 2010). A pH 8.7, la emisión 
se redujo en un 18% en comparación con la de pH 7.0 y cuando el pH incrementó 





Finalmente se sabe que el incremento en el contenido de materia orgánica del suelo 
puede alterar el equilibrio del pH, debido a que se da un aumento en la tasa de 
nitrificación, lo que lleva a aumentar la disolución de los carbonatos (Tamir et al., 
2013). Por ello hay informes de sobreestimación de la tasa de respiración del suelo 
debido a la contribución de CO2 de la disolución de los carbonatos del suelo (Biasi 
et al., 2008; Schindlbacher et al., 2015). 
 
2.6.5 Vegetación  
 
Las plantas pueden servir como conductos para el transporte de gases traza entre 
el suelo y la atmósfera. La distinción entre la respiración de los microorganismos del 
suelo y la respiración de la vegetación no es simple y no se puede resolver 
removiendo las plantas del suelo debido a que, la interacción de estos procesos se 
da mediante varias vías, como la respiración de las raíces, el aporte de materia 
orgánica, entre otras (Conrad, 1996). 
 
Existe una relación entre la edad y el tipo de vegetación, las cuales tienen influencia 
con la respiración del suelo, de ahí que las mayores tasas de respiración se 
presentan en bosques jóvenes, esto se debe a una disminución en la biomasa que 
está constituida por raíces finas (Saiz et al., 2006). Las concentraciones elevadas 
de CO2 en los suelos pueden ser causadas por una mayor masa de raíces debido 
a una elevada concentración de CO2 atmosférico (Dorodnikov et al., 2009).   
 
La mayoría de los pastizales son dominados por gramíneas, cuya composición es 
una mezcla de plantas C3 y C4 lo que genera mayor potencial de secuestro de C 
(Ehleringer et al., 1997; Fornara y Tilman, 2008). Actualmente, los pastos C4 son los 
más comunes y se predice que serán aún más abundantes con el incremento de la 
temperatura (Epstein et al., 2002). Sin embargo, las plantas C3 debido a su limitado 
metabolismo fotosintético de CO2 podría ser más competitiva en el futuro para 





La continuidad o apertura de la cobertura vegetal, la captación de agua mediante la 
raíz (Stoyan et al. 2000) y cantidad de biomasa adicionadas por prácticas de manejo 
(Koncz et al., 2015) influyen en la emisión de CO2, al afectar el microambiente 
(Petrone et al., 2008; Chatterjee y Jenerette, 2011).  
 
2.7 Manejo y uso de suelo 
 
Houghton et al. (2012), definieron el término "uso de suelo" como la gestión dentro 
de un tipo de cobertura terrestre, como bosques, tierras de cultivo, pastizales, etc.  
El uso y manejo del suelo son importantes en el presupuesto mundial de carbono, 
debido a que las emisiones de carbono antropogénicas representan 
aproximadamente 33% de las emisiones totales en los últimos 150 años (Houghton, 
1999). 
 
De acuerdo con la FAO (2015), la superficie terrestre global tiene un área de 
149.430.000 km2 y está cubierta por 47.070.500 km2 de pastizales, seguido de 
40.794.000 km2 de árboles, 22,713,000 km2 de suelo árido, 18,828,000 km2 de 
tierras de cultivo y 4035 km2 de manglares; Por lo tanto determinar los patrones de 
emisión de CO2 del suelo para cada ecosistema de acuerdo a sus parámetros 
fisicoquímicos, uso del suelo, intensidad de gestión y práctica, es un tema crítico 
para evaluar su verdadero impacto sobre el clima (Elsgaard et al., 2012; Renou-
Wilson et al., 2014; Eickenscheidt et al., 2015; Petrescu et al., 2015). 
 
Las prácticas de manejo de suelo como son el aumento del contenido de carbono 
orgánico, la labranza reducida, el estiércol, la incorporación de residuos y la 
biodiversidad del suelo pueden desempeñar un papel importante en el secuestro de 
C (Rastogi et al., 2002).  
 
 2.7.1 Efecto del uso y manejo de suelo en su emisión de CO2 
 
Los pastos permanentes generalmente tienen un contenido relativamente alto de C 




pueden ser susceptibles a mayores pérdidas de C luego del cultivo (Conant et al., 
2001; Tate et al., 2005). En un estudio de modelado Conant et al. (2007), 
encontraron que la labranza periódica de los suelos provoca la disminución en las 
reservas de C del suelo: incluso un solo evento de labranza causó la pérdida de 
entre 1 y 11% del C.  
 
Un patrón similar se observó en Michigan EE. UU. donde la emisión de CO2 de los 
campos que nunca se labraron promediaron 4.08 gC m-2d-1 en comparación de los 
que sí presentaron labranza con 5.45 gC m-2d-1 de campos cultivados con arado 
(Grandy y Robertson, 2006). Erksen y Jensen (2001), encontraron que las zonas 
con pasto cultivado presentaban una actividad respiratoria de casi el doble de C en 
comparación a las parcelas de pasto no cultivadas. La mayor emisión de C en las 
parcelas cultivadas en comparación con las parcelas sin cultivar a menudo se 
atribuye a la destrucción de agregados que aumentan la cantidad de C lábil 
disponible para el consumo microbiano (Six et al., 2004; Quincke et al., 2007). 
 
Otros estudios han reportado mayores emisiones de CO2 de pastizales no 
perturbados en comparación con pastizales cultivados (MacDonald et al., 2010; 
Willems et al., 2011), una diferencia atribuida frecuentemente a la respiración 
autotrófica total de las emisiones de CO2 provenientes de zonas no alteradas. 
Rutledge et al. (2014), sugieren que la emisión de CO2 después del cultivo de 
pastizales depende mucho del contenido de humedad del suelo en el momento del 
cultivo. Ya que los ecosistemas terrestres no manejados también contribuyen a los 
cambios en el flujo neto de C entre la tierra y la atmósfera (Lewis et al., 2009, Pan 
et al., 2011). Existen grandes intercambios anuales de CO2 entre ecosistemas 
(plantas y suelos) y la atmósfera debido a procesos naturales (fotosíntesis, 
respiración) que presenta variabilidad interanual que tienen que ver con la 
variabilidad climática. Finalmente es importante mencionar que actualmente la tierra 
es actualmente un sumidero neto a pesar de las emisiones de CO2 (Canadell et al., 





 2.7.2 Pastizales 
 
Los pastizales incluyen matorrales, prados y tierras de cultivo sembradas con pastos 
y cultivos de forraje, cubriendo aproximadamente 40% de la superficie terrestre 
(McSherry y Ritchie, 2013, Orgiazzi et al., 2016) y estas contienen alrededor del 
20% de las reservas mundiales de COS (FAO y GTIS, 2015).  
 
Alrededor del 20% de los pastizales nativos del mundo se han convertido en cultivos 
principalmente para la producción mundial de leche y carne vacuna. Una de las 
razones del uso intensivo de los pastizales es su fertilidad, ya que se caracterizan 
por tener un alto contenido de materia orgánica, con una media de 333 Mg ha-1, por 
ello, la Evaluación de la Degradación de la Tierra en Tierras Áridas (LADA) estimó 
que alrededor del 16% de las praderas se están degradando actualmente (Conant, 
2010).  
 
Pese al efecto del sobrepastoreo en la comunidad vegetal y en el suelo este se 
considera destructivo porque reduce la cobertura vegetal (Gao et al., 2011; Wu et 
al., 2013; Wang et al., 2014) y compacta el suelo como resultado directo del 
pisoteado (Shi et al., 2013).  La intensidad del pastoreo es una de las causas más 
importantes para la degradación de los pastizales áridos y semiáridos, afectando el 
rendimiento de pastos, la capacidad de carga, el contenido de nutrientes del suelo 
(Gass y Binkley, 2011; Li et al., 2013; McSherry y Ritchie, 2013), la entrada de C de 
las plantas y por lo tanto también la tasa de respiración del suelo.  
 
De esta manera los ecosistemas de pastizales semiáridos se encuentran entre los 
más vulnerables y son altamente susceptibles al cambio climático global (Carbone 
et al., 2011; Morgan et al., 2011). También son impulsores cada vez más 
importantes de la variabilidad interanual del ciclo global del C (Austin et al., 2004; 
Poulter et al., 2014). Por este motivo la perturbación promueve la eliminación 
excesiva de la biomasa y altera la función del suelo, que puede conducir a la 
liberación del suelo C (Jackson et al., 2002; Conant, 2010). Los estudios de los 




ganancias, pérdidas o ningún cambio en el C del suelo (van Wesemael et al., 2010; 
McSherry y Ritchie, 2013). 
 
Schaufler et al. (2010), reportaron mayores emisiones de CO2 provenientes de 
zonas de pastizales (267±16 mg CO2-C m-2 hora-1) en comparación con humedales 
(125±8 mg CO2-C m-2 hora-1), cultivos (95.2±6.9 mg CO2-C m-2 hora-1) y las 
emisiones más bajas se encontraron en bosques (54.7±4.3 mg CO2-C m-2 hora-1). 
 
El nivel apropiado de utilización de pastizales para satisfacer las metas de 
producción a medio y largo plazo y al mismo tiempo mantener los ecosistemas 
funcionales es una tarea difícil. Por lo tanto, una cuestión importante que aún no se 
ha explorado es el efecto de la gestión del pastoreo en relación con la emisión de 
CO2 (Brito et al., 2015). 
 
 2.7.3 Bosques 
 
Los bosques cubren 40.7 millones de hectáreas en todo el mundo, 
aproximadamente 30% de la superficie terrestre total (Pan et al., 2013). Además, 
contienen más carbono por unidad de superficie que cualquier otro tipo de uso de 
suelo. Las reservas de carbono varían ampliamente de acuerdo a la altitud, si 
consideramos el total de C terrestre en biomas forestales, este es del 37% se 
encuentra en bosques de baja latitud, 14% en latitudes medias y 49% en latitudes 
altas. El contenido de COS en suelos forestales puede oscilar de 0% en suelos muy 
jóvenes a 50% en algunos suelos orgánicos o de humedales (Lal, 2005); por 
consiguiente, la deforestación causa alrededor del 25% de la pérdida total de COS 
(FAO y GTIS, 2015).  
 
En lo que respecta a la tasa de captura de carbono puede variar considerablemente, 
ya que los bosques naturales pueden ser considerados en equilibrio dinámico en 
relación al C bajo ciertas condiciones climáticas y concentraciones atmosféricas de 




Amazonía, es el ecosistema que contiene la mayor cantidad de carbono (305 t/ha, 
de las cuales 28% se encuentra en el suelo). Todos los cambios en el manejo de 
ecosistemas inducen a cambios importantes en la dinámica del carbono, dando 
como resultado a menores concentraciones de carbono en comparación con un 
bosque original (FAO, 2002). Por lo que finalmente se puede concluir que los 




























 3. Hipótesis 
 
La diferencia de humedad, temperatura del suelo y el uso de suelo pueden alterar 
sus propiedades y las emisiones de CO2 de este, provocando mayor emisión de CO2 































 4.1 General  
 
Evaluar la emisión de CO2 en suelos de pastizal y bosque mediante la actividad 
respiratoria del suelo, para identificar el efecto del uso de suelo en la emisión de 
CO2 y en las propiedades del suelo. 
 
 4.2 Particulares  
 
Comparar la emisión de CO2 en dos temporadas diferentes (sequía y lluvias).  
  
Determinar la relación entre la humedad y temperatura del suelo con emisión de 





















5. Materiales y método  
 
 5.1 Área de estudio 
 
El estudio se realizó en el rancho “Las tinajas” (19°42′ N, 99°40′ O y 2,600 msm) del 
municipio de Jocotitlan, estado de México. De ahí que partir de la información 
registrada en INEGI la temperatura media anual es de 13.2°C, la precipitación anual 
fue de 881.7 mm, con marcada estacionalidad; distinguiéndose una estación seca 
(noviembre-febrero) y una lluviosa (junio-septiembre). El clima de la región es un 
C(w2)w que significa templado subhúmedo con régimen de lluvias en verano 
(García, 1973). Los suelos son de tipo planosol eútrico (We) y vertisol pélico (Vp). 
  
Se identificaron cuatro zonas diferentes: un pastizal (PaN) el cual no contaba con 
ningún tipo de manejo, en los últimos 20 años; un pastizal con caballos (PaC), con 
un máximo de 16 animales, con pasto nativo, sin riego ni fertilizantes; un pastizal el 
cual hace 5 años era un área de cultivo de flores (PaCU), actualmente sin ningún 
tipo gestión y un bosque (Bo), sin ningún tipo de gestión, con pinos y encinos. 
 
 5.2 Determinación de CO2 in situ  
 
La emisión de CO2 se midió en campo mediante el método de Alef y Nannipieri 
(1995) modificado, el cual consistió en medir el CO2 desprendido del suelo, 
mediante una trampa de NaOH a una concentración conocida valorada con HCl de 
la misma concentración; la determinación de CO2 se hizo situ mediante el uso de 
una cama cerrada con un cople de policloruro de vinilo (Sugihara et al., 2012). 
 
Se realizó un muestreo aleatorio, mediante el cual se colocaron 5 cámaras cerradas 
en cada zona; dentro de cada cámara se colocaron 3 frascos de plástico, cada uno 
con una trampa álcali que contenía 10 ml de NaOH al 0.1N. Una de las cámaras 
actuó como control la cual a diferencia de las otras contenía a los tres frascos de 




el mismo sitio, siempre a la misma hora (12:00 pm a 3:00 pm), cada tercer día 
durante un mes tanto para la temporada de sequía (SE) como la de lluvias (LL). 
 
 5.3 Cálculos para obtener el CO2 
 
La fórmula empleada para determinar la concentración de CO2 desprendido por el 
suelo fue: 
 




    QCO2= Cantidad de CO2 absorbido por NaOH 
    T= mL HCl gastados por blanco 
    C= mL HCl gastados por muestra 
    N= normalidad  
    E= Factor de conversión 22  
    Vtr= Volumen NaOH en el captor 
    Vti= Volumen NaOH usado 
 
Para calcular la cantidad de CO2 en miligramos absorbidos por la trampa álcali de 
NaOH se usó un factor de conversión de 22 (Sugihara et al., 2012). El volumen 
utilizado de NaOH para la titulación fue de 2 ml. 
 










    A= Área expuesta de suelo en m2 
    t = tiempo 
 
 5.4 Medición de la humedad y temperatura in situ  
 
La humedad y la temperatura del suelo se midieron con la ayuda de un 
termohigrómetro (Resun-DTO2), en cada uno de los sitios donde fueron colocadas 
las cámaras, a la hora que se colocaban y cuando se retiraban; por lo tanto, se 
procedió a medir la humedad y temperatura cada tercer día por un mes en ambas 
épocas. 
 
 5.5 Muestras de suelo 
 
La colecta se llevó a cabo mediante un muestreo preferencial, donde se tomaron 
muestras compuestas con una pala, considerando los primeros 20 cm de la capa 
arable (horizonte Ap), en cada uno de los sitios donde se colocaron las cámaras 
para la medición de CO2. 
 
Posteriormente las muestras de suelo se colocaron en bolsas de polietileno para ser 
transportadas al laboratorio de edafología y ambiente, posteriormente las muestras 
se homogenizaron, secaron en sombra a temperatura ambiente, molieron y 
tamizaron (tamiz 2mm) para la realización de los análisis físicos y químicos. 
 
 5.6 Análisis de laboratorio 
 




 Textura por el método de Bouyoucos AS-09. 
 Densidad Aparente “Método de la probeta”  




 Conductividad eléctrica (CE) método AS-18 
 Materia orgánica (MO) del suelo método AS-07, de Walkley y Black (1947)  
 Nitrógeno Total por digestión Kjeldahl, método AS-25 
 Carbono de la Biomasa Microbiana por el método de Fumigación-Extracción 
(Vance et al., 1987). 
 Respiración por el método de Nannipieri (1995). 
 
 5.7 Análisis estadístico 
  
Se realizó una prueba de MANOVA para analizar la influencia del uso de suelo y las 
temporadas en la emisión de CO2 y las propiedades del suelo, una vez que se 
encontraron diferencias significativas se realizó una prueba de Tukey para comparar 
las medias. Se realizó la prueba de correlación de Pearson para conocer la relación 
entre CO2-temperatura y CO2-humedad. Todo llevado a cabo en el paquete 



















6. Resultados y discusión  
 
6.1 Propiedades del suelo 
 
El suelo presentó textura predominante franco arcillosa, excepto en PaNA que 
mostró textura franco arenosa, todas las zonas tuvieron una densidad aparente de 
1.03-1.22 g/cm3, una CE con efectos despreciables de salinidad y un pH ligeramente 
ácido de acuerdo NOM-021-RECNAT-2001. En cuanto al contenido de MO, PaNA 
y PaCA mostraron un porcentaje muy bajo para ambas temporadas, mientras que 
para PaCU y BO se presentó un porcentaje bajo en ambas temporadas de acuerdo 
a la NOM-021-RECNAT-2001 (Tabla 1).  
 
El uso de suelo y la temporada tuvieron efecto sobre la CE y la MO (p<0.01; 
p<0.001) (Tabla 2). Con respecto a la CE, esta fue mayor en la temporada de sequía 
en comparación a la de lluvias excepto en PaNA (Tabla 1). Por otra parte, BO tuvo 
mayor contenido de MO en ambas temporadas en comparación a los pastizales y 
además el contenido materia orgánica disminuyó en LL con respecto a SE, siendo 
más notable en PaNA. 
Tabla 1. Propiedades físicas y químicas del suelo para ambas temporadas. 






PaNA SE Franco 
arenoso 
 
1.17±0.10 0.15±0.03c 6.05±0.85 3.54±0.94c 
 LL 1.08±0.60 0.14±0.04c 5.90±0.80 1.55±0.35d 
PaCA SE Franco 
arcilloso 
 
1.22±0.07 0.17±0.06bc 6.32±0.31 3.73±0.59c 
 LL 1.15±0.02 0.14±0.04c 6.04±0.34 3.45±0.47c 
PaCU SE Franco 
arcilloso 
 
1.13±0.04 0.23±0.01ab 6.18±0.05 4.60±0.17ab 
 LL 1.03±0.04 0.16±0.01bc 6.10±0.13 4.21±0.76bc 
BO SE Franco 
arcilloso 
1.04±0.18 0.25±0.02a 5.46±0.41 5.73±0.41a 
 LL 1.03±0.02 0.11±0.03c 5.61±0.40 5.40±0.62ab 
Promedio ± desviación estándar Letras diferentes denotan diferencias significativas (p<0.05). SE: sequia; LL: lluvias. PaNA: 





La diferencia en cuanto a la clase textural del suelo de PaNA y las otras zonas 
podría explicar los cambios en la concentración de la MO en PaNA, debido a que 
algunos estudios han demostrado que los suelos arenosos tienen baja eficiencia en 
la acumulación de C, en comparación con suelos arcillosos (Mapfumo et al., 2007; 
Gentile et al., 2010); sin embargo, esta diferencia en la textura del suelo no influye 
en la emisión de CO2 del suelo. Sugihara et al. (2012), sugieren que un mayor flujo 
de CO2 no depende de la eficiencia de la acumulación de C en el suelo arenoso, 
reportando que la tasa promedio de flujo de CO2 de 23.3 y 25.7 mg CO2-C m-2 h-1 
para sitios arcillosos y arenosos respectivamente, no muestra diferencias 
significativas. 
 
El valor más alto de CE se presentó en SE bajo condiciones de poca humedad 
provocando la acumulación de sales en el suelo, donde el bajo contenido de agua 
no es capaz de lavar el exceso de sales, por lo tanto, en LL al aumentar contenido 
de humedad en el suelo las sales disponibles son solubilizadas y pueden ser más 
asequibles para las plantas, disminuyendo así la salinidad presente en el suelo 
(Mgang et al., 2016).  
 
6.2 Efecto del uso de suelo y la temporada  
 
El análisis de varianza multivariado (MANOVA) muestra el efecto del uso de suelo 
y la temporada en la emisión de CO2 y en las propiedades del suelo. La Tabla 2 
contiene los valores de F, solo para las propiedades en las cuales se observó el 
efecto anteriormente mencionado.  
 
La interacción del uso de suelo y temporada presentaron un efecto sobre la emisión 
de CO2, contenido de MO y Nitrógeno inorgánico total (p<0.001); así como en CE, 
biomasa microbiana y nitratos-nitritos (p<0.05). El efecto de las diferentes 
temporadas (SE y LL) en la emisión de CO2 del suelo, puede explicarse por un 
aumento en la respiración debido al incremento en la temperatura y precipitación en 




contenido de humedad en el suelo en LL puede promover la respiración de la raíz y 
el proceso microbiano que implica la descomposición de la MO lábil del suelo y el 
aumento de la emisión de CO2 (Luo y Zhou, 2006; Brito et al., 2009).  
 
Tabla 2. Efecto del uso de suelo y la temporada sobre la emisión de CO2 y las propiedades del 
suelo.  
 CO2 CE MO Respiración Biomasa N InorTotal N-NH₄⁺ NO+2NO-3 
















41.69*** 19.15*** 9.61** 28.97*** 0.44NS 
U x T 10.62*** 6.34** 7.95*** 4.38* 5.52** 10.34*** 3.89* 6.5** 
Valores de F. *P < 0.05, ** P < 0.01, ***P < 0.001. NS: No significativo. CE: Conductividad eléctrica; MO: Materia orgánica.  
 
Resultados parecidos fueron reportados por Liebig et al. (2013), donde las 
diferencias emisión de CO2 entre años y estaciones ocurrieron debido a las 
condiciones favorables para el crecimiento de las plantas, como la humedad y 
temperatura, independientemente de los tratamientos de manejo propuestos en el 
estudio.   
Por su parte Wang et al. (2018), sugieren que los pastizales abandonados (que ya 
no son cultivados) pueden funcionar como pastizales naturales y secuestrar 
cantidades considerables de CO2 de la atmósfera y emitir menos de este gas. Lo 
cual puede explicar porque no se encontró un efecto significativo del uso de suelo 
por si solo en las diferentes zonas de estudio, por ejemplo, para la zona de PaCU, 








6.2 Emisión de CO2 (ECO2) 
 
El promedio mensual de la emisión de CO2 para cada una de las zonas en SE no 
presentó diferencias significativas, mientras que en LL las zonas de PaCA y PaCU 
tienen una mayor emisión en comparación a PaNA (Tabla 3).  
 
Tabla 3. Emisión de CO2 para cada zona en temporada de sequía y de lluvias. 







PaNA 690.16±41.53c 1160.00±22.71b 
PaCA 631.14±46.99c 1254.05±21.48a 
PaCU 620.00±25.41c 1272.43±32.24a 
BO 609.29±24.13c  1223.78±53.66ab 
Promedio ± desviación estándar. Letras diferentes denotan diferencias significativas (p<0.05). PaNA: pastizal natural; PaCA: 
pastizal con caballos; PaCu: pastizal antes cultivo; BO; bosque. 
 
 
La figura 1 presenta la fluctuación de la temperatura por día durante el período 
experimental, para todas las zonas en ambas temporadas. La temperatura 
promedio del suelo tuvo una fluctuación de 16.54-18.98 °C y 20.97-21.56 °C para 
SE y LL respectivamente (Figura 1a y 1b), siendo esta última la que presentó días 
con temperaturas más altas en comparación con SE (p<0.05).  
En cuanto al porcentaje de humedad del suelo, fue mayor en LL 69.11-75.70% 
(Figura 2b) en comparación a 24.84-47.30% para SE (Figura 2a), donde LL mostró 
mayor porcentaje de humedad (p<0.05). La emisión de CO2 fluctúa de manera 
similar a la de humedad teniendo valores más altos en LL con 1272.43-1160.00 mg 
CO2 ha-1 d-1 (Figura 3b) en comparación a SE 609.29-690.16 mg CO2 ha-1 d-1 
(p<0.05) (Figura 3 a). Además, la emisión de CO2 tuvo una correlación positiva con 






Figura 1. Fluctuación de la temperatura para la temporada de sequía (a) y de lluvias (b). 
 
Los eventos de precipitación determinaron el cambio en el porcentaje de humedad 
entre temporadas y por lo tanto, la variación de la emisión de CO2 entre SE y LL 
como en otros estudios (Li et al., 2008; Wu et al., 2010; Balogh et al., 2011; Brito et 
al., 2015). Lo que sugiere que el aumento en la humedad del suelo que se produce 
principalmente en los veranos lluviosos, mejora la respiración de la raíz, debido al 
crecimiento de las plantas y los procesos microbianos involucrados en la 
descomposición de la materia orgánica lábil del suelo con el consiguiente aumento 
de la producción y emisión de CO2 (Luo y Zhou, 2006a). Además, a medida que el 
agua ingresa al suelo, los gases en el suelo se desplazan, favoreciendo la liberación 
de CO2.  
 
Según Varella et al. (2004), la ECO2 muestra una relación positiva con el aumento 
de la humedad del suelo hasta un 30% del espacio poroso lleno de agua. Por otro 
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arenosa y arcillosa la tasa de flujo de CO2 está fuertemente controlada por la 
humedad y el contenido de MO fácilmente disponible del suelo. 
 
 
Figura 2. Fluctuación de la humedad para la temporada de sequía (a) y lluvias (b). 
 
Otros estudios muestran que la reducida tasa de respiración del suelo puede 
presentarse en condiciones muy secas o muy húmedas (Bowden et al.,1998). Por 
lo tanto, parece que los microorganismos del suelo podrían adaptarse a condiciones 
más húmedas o más secas, dependiendo de la situación climática de su lugar de 
origen (Sowerby et al., 2005). La humedad del suelo puede limitar la respiración del 
suelo de dos maneras, ya sea limitando la aireación y por lo tanto la difusión del aire 
cuando el suelo está húmedo o por el estrés osmótico de las comunidades 
microbianas del suelo cuando está demasiado seco (Smith et al., 2003). 
 
La temporada de lluvias se caracterizó por una mayor temperatura del suelo en 
comparación a SE, lo que mejoró las condiciones de la actividad biológica (Luo y 
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fluctuación de la temperatura del suelo de manera que la emisión CO2 en LL fue 
significativamente mayor que la obtenida en SE, lo que indica que la temperatura 




Figura 2. Fluctuación de la emisión de CO2 para la temporada de sequía (a) y de lluvias (b). 
 
Guo et al. (2018), reportan que los flujos de CO2 del suelo en las praderas alpinas 
y en las praderas de arbustos alpinos se correlacionaron positivamente con la 
temperatura del suelo a 5 cm. De manera similar, se encontró que la temperatura y 
la humedad del suelo están fuertemente relacionadas con el flujo de CO2 del suelo 
en pastizales pastados a largo plazo en las praderas semiáridas (Liebig et al., 2013; 
Brito et al., 2015; Rong et al., 2015). 
  
Zhou et al. (2007), señalan que largas sequías traen consigo una disminución en el 
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cuando la humedad del suelo es adecuada para apoyar la actividad biológica, la 
temperatura del suelo es determinante para la respiración de este (Carbone et al., 
2011). También, cabe resaltar que el periodo de crecimiento más prolongado de las 
plantas se da en condiciones cálidas en los trópicos, asociada con una alta eficacia 
fotosintética de las plantas C4 (Ludlow, 1985) como lo son pastizales, los cuales 
tienen una alta producción de materia seca y por consiguiente, un aumento de la 
raíz y la respiración microbiana. Además de eso, los pastos son ecosistemas donde 
el sistema radicular denso y el recambio de raíces favorecen la actividad biológica 
y conducen a un alta ECO2 (Schaufler et al., 2010). 
 
Como se mencionó anteriormente el uso de suelo y la temporada presentaron efecto 
en la emisión de CO2 (Tabla 2), ya que la emisión de CO2 de PaCA fue mayor a 
PaNA esto podría explicarse con lo reportado por Frank et al. (2002), quienes 
informaron que el pastoreo incrementó la emisión de CO2 en el suelo en 
comparación con los pastizales mixtos no pastoreados. Por lo que la exclusión del 
pastoreo disminuye la emisión de CO2 en el suelo, de acuerdo con varios estudios 
(Johnson y Matchett, 2001; Owensby et al., 2006). Por su parte Zhou et al. (2007), 
encontraron que el pastoreo intensivo disminuyó la cobertura vegetal, lo que redujo 
la fotosíntesis, reduciendo el suministro de carbono a las raíces y los 
microorganismos del suelo y disminuyendo la emisión de CO2 en el suelo.  
 
Liebig et al. (2013), reportaron tasas medias anuales de CO2 de 1.3–8.3 Mg C ha−1 
año-1 en pastizales, las cuales mostraron una asociación significativa con el manejo, 
la temperatura y humedad del suelo, dependiendo principalmente de la temperatura 
durante la primavera y otoño, mientras que en verano se asocian a la humedad. 
 
La diferencia en los resultados del presente estudio respecto a los reportados,podría 
deberse a las diferencias ambientales y edáficas, como la temperatura, la humedad, 
la nutrición y la vegetación, entre sitios, que podrían afectar el flujo de CO2 del suelo 
(Liebig et al., 2010; Gao et al., 2016). Además de la duración del estudio, la 






6.4 Actividad respiratoria  
 
La respiración del suelo se caracteriza por medir el carbono potencialmente 
mineralizable en el suelo y reflejar la actividad global o energía gastada por el pool 
microbiano lo que refleja una estimación de la actividad descomponedora de los 
microorganismos del suelo (Paz-Ferreiro et al., 2012; Prolingheuer et al., 2014). Los 
valores de CO2 producidos por parte de los microorganismos en SE para actividad 
respiratoria del suelo de las cuatro zonas (Figura 4), mostró diferencias significativas 
(p<0.05). Donde promedios más altos fueron 528.90 y 525.64 µCO2/g de suelo para 
PaNA y PaCU respectivamente, mientras que 491.57 µCO2/g de suelo para PaCA 
475.09 µCO2/g de suelo en BO fueron los promedios más bajos (Tabla 4). 
 
 
Figura 4. Actividad respiratoria de las cuatro zonas para SE. Valores de la emisión acumulativa. 
 
La figura 5 muestra la respiración en temporada de lluvias. Los resultados obtenidos 
mostraron diferencias significativas (p<0.05). En general, el contenido de carbono 
aumentó a partir de los 5 y 12 días de incubación principalmente en PaCA con un 
promedio 720.12 µCO2/g de suelo. Además, la actividad respiratoria aumentó 
significativamente para la mayoría de las zonas en temporada de lluvias, excepto 
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Figura 5. Actividad respiratoria de las cuatro zonas para LL. Valores de la emisión acumulativa.  
 
 
6.5 Carbono de la biomasa microbiana (CBM) 
 
La biomasa microbiana se caracteriza por ser la parte más activa de la materia 
orgánica del suelo; además, es importante en el ciclo de nutrientes y su liberación, 
también es considerada como un indicador sensible y temprano ante el estrés que 
se produce en el suelo (Silva et al., 2014; Wen et al., 2014). 
 
El contenido de carbono de la biomasa microbiana para SE mostró diferencias 
significativas entre los diferentes usos de suelo (p<0.05), el promedio más bajo fue 
PaCA con 75.08 μg/g suelo y el promedio más alto fue de 284.10 μg/g suelo en BO; 
sin embargo, para LL el CBM disminuyó significativamente en BO con un promedio 
de 131.24 μg/g suelo, pero la disminución más notoria se dio en PaNa con 85.17 
μg/g suelo (Tabla 4). 
 
Las diferencias en el contenido del CBM por uso de suelo, podrían atribuirse a que 
la biomasa microbiana puede sufrir cambios estaciónales, influidos por la cantidad 
de materia orgánica del suelo, por factores climáticos, uso de la tierra y por las 
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la disminución en el contenido de CBM de PaNA podría estar relacionado con la 
disminución en el contenido de MO que se presentó en LL (Tabla 1). 
 
También cabe mencionar que el descenso del CBM puede estar determinado por 
propiedades de las comunidades microbianas, así como por las condiciones 
climáticas a las que se ve sometido el suelo, más que a sus características edáficas 
(Schlesinger, 1997; Chen et al., 2013). 
 
Liebig et al. (2013), observaron que no solo las diferencias en la biomasa microbiana 
tienen influencia sobre la emisión de CO2, también la raíz, sugiriendo que la biomasa 
microbiana baja y la biomasa radicular alta pueden contribuir a mayores emisiones 
de CO2 dominadas por la raíz. Otra explicación fue dada por Zhou et al. (2007), 
quienes sugirieron que la reducción del aparato fotosintético, por pastoreo, puede 
reducir temporalmente el suministro de C a las raíces y los microorganismos del 
suelo y disminuir el ECO2. 
 
6.6 Coeficiente metabólico (qCO2) 
 
El coeficiente metabólico (qCO2), se obtiene dividiendo el carbono de la respiración 
entre el carbono de la biomasa microbiana por unidad de tiempo, equivale a la 
respiración por unidad de biomasa El qCO2 indica la eficiencia relativa de los 
microorganismos del suelo en el uso de C medido durante una incubación a corto 
plazo (Anderson y Domsch, 1993), y la intensidad de la mineralización de C (Dilly y 
Munch, 1998).  
 
Para SE se puede observar un valor creciente del qCO2 empezando por BO (2.19), 
PaNA (3.24), PaCU (5.75) y PaCA (9.82); mientras que, en LL los valores qCO2 
muestran un incremento BO (5.75), PaCU (6.35), PaNA (6.52) y PaCA (12.59), 





PaCA presentó los valores más elevados en ambas temporadas, lo que significa 
que los microorganismos del suelo están en situación de estrés; es decir, aumenta 
la cantidad de C-CO2 desprendido por unidad de biomasa y tiempo. Contrario en 
BO con valores menores en ambas temporadas, lo que implica un aumento en la 
eficiencia metabólica de los microorganismos y por lo tanto, una mejora en las 
condiciones energéticas del suelo (Tabla 4).  
 
El coeficiente metabólico puede considerarse como una medida alternativa de los 
cambios en la biomasa microbiana en respuesta a las perturbaciones y limitaciones 
ambientales (Odum, 1985; Wardle y Ghani, 1995; Ananyeva et al., 2002). De ahí 
que BO mostrara el valor más bajo en ambas temporadas, puesto que no presentó 
el manejo que se dio en zonas como PaCA y PaCU, así mismo algunos estudios 
han reportado mayor respiración en pastizales en comparación con los bosques 
(Raich y Tufekcioglu, 2000; Ambus y Robertson, 2006). La razón es que las hierbas 
no acumulan tanto C sobre el suelo como las plantas leñosas; por lo tanto, más C 
se asigna a las raíces (Raich & Tufekcioglu, 2000). La rizósfera densa de pastizales 
está, además, asociada con una alta actividad microbiana (Insam, 1990; MacDonald 
et al., 1996). 
 
El aumento en qCO2 puede deberse a la ineficiencia microbiana del carbono del 
suelo creada por el estrés (por ejemplo, la acidez) ya que el pH de todas las zonas 
de estudio es ligeramente ácido (Tabla 1) y el incremento en el porcentaje de 
humedad del suelo ya que este fue mayor en LL al igual que los valores de qCO2 












Tabla 4. Coeficiente metabólico (qCO2) para las custro zonas en ambas temporadas. 












PaNA 528.90±15.01bc 220.12±20.16ab 3.24ce 627.01±90.57ab 85.17±18.19c 6.52bc 
PaCA 491.57±52.72c 75.08±11.86c 9.82ab 720.12±86.67a 79.21±17.43c 12.59a 
PaCU 525.64±48.74bc 138.78±20.51bc 5.75ce 568.71±44.78bc 116.62±13.64bc 6.35bc 
BO 475.09±28.83c 284.10±20.54a 2.19e 586.58±16.59bc 131.24±14.04bc 5.75ce 
Promedio ± desviación estándar; letras diferentes denotan diferencias significativas, Tukey (p<0.05). CBM: carbono de la 
biomasa microbiana. PaNA: pastizal natural; PaCA: pastizal con caballos; PaCu: pastizal antes cultivo; BO; bosque. 
 
Para Wang et al. (2003), la respiración del suelo en condiciones favorables de 
temperatura y humedad es determinada principalmente por la acumulación de C 
soluble en el suelo y no tanto por CBM, de acuerdo a lo anterior se podría explicar 
el aumento en la respiración en LL respecto a SE, a pesar de la disminución en el 
CBM en LL.  
 
6.7 Mineralización del Nitrógeno 
 
En el contenido de N inorgánico total para todas las zonas en temporada de sequía 
se clasifica como bajo de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2001. Este presenta 
diferencias significativas entre las zonas (p<0.05), con mayor contenido para PaCA 
(14.99± 1.23 N mg/Kg de suelo). En cuanto a N-NH4+ en PaCA y PaNA se tuvieron 
los valores más elevados en comparación a PaCU el cual mostró diferencias 
significativas entre zonas (p<0.05). En el caso de NO-3 y NO-2 se presentaron 






Figura 6. Mineralización del Nitrógeno para las cuatro zonas en temporada de sequía. Promedio ± 
desviación estándar, barras con letras diferentes denotan diferencias significativas (p<0.05). 
 
Para LL el contenido de N inorgánico total para PaCA y PaCU fue catalogado de 
clase muy baja, mientras que PaNA y BO se catalogan de clase baja de acuerdo a 
la NOM-021-RECNAT-2001. Se presentando diferencias significativas entre las 
zonas de estudio, con mayor contenido para PaNA de 12.06±1.60 N mg/Kg de suelo 
(p<0.05). En cuanto al promedio de N-NH4+, PaNA tienen el valor más elevados, 
mostrando diferencias significativas entre zonas (p<0.05). Para NO-3 y NO-2 BO 
tiene el promedio más alto y PaCA el más bajo, reportando diferencias significativas 
entre las zonas (p<0.05) (Figura 7). 
 
Figura 7. Mineralización del Nitrógeno para las cuatro zonas en temporada de lluvias. Promedio ± 











































































Como se observó en la tabla 1, el uso de suelo y la temporada tiene efecto sobre el 
nitrógeno inorgánico total, disminuyendo en LL en comparación con SE. PaCA tuvo 
el promedio más alto en SE, probablemente por la adición del estiércol de equino 
que es depositado, el cual contiene niveles altos de nitrógeno en materia seca 
(1.55kg de N por tonelada) (FAO, 1995); sin embargo, el valor disminuyó en LL, lo 
cual podría estar relacionado con la actividad de los microrganismos, así como el 
crecimiento de las raíces ya que este aumenta con la temperatura y humedad 
presentada en esta temporada. 
 
Moinet et al. (2016), reportaron una mayor captación neta de carbono del 
ecosistema para el tratamiento con alto contenido de nitrógeno, en comparación con 
el tratamiento de control. Además, la falta de una diferencia en la concentración de 
nitrógeno en el suelo y en la raíz entre los tratamientos con nitrógeno sugiere que 
la mayor parte del nitrógeno agregado fue utilizado por las plantas para el 
crecimiento de biomasa por encima del suelo. 
 
También Bardgett et al. (1997), mencionan que el pastoreo dio como resultado una 
mayor actividad microbiana en el suelo en comparación con las áreas sin pasto y 
sugirió que el rápido retorno de sustratos y nutrientes lábiles a través de las heces 
y la orina explicaron sus resultados. Con lo antes mencionado se pueden explicar 
las bajas concentraciones N en LL y las altas emisiones de CO2 en la misma 
temporada. 
 
En contraste a los resultados obtenidos en este estudio Ross et al. (2001), 
encontraron que la emisión de CO2 en suelos a una profundidad de 5 cm fue inferior, 







7. Conclusiones  
 
El uso de suelo por sí sólo no presentó efecto significativo en la emisión de CO2, sin 
embargo, la interacción de uso de suelo con la temporada mostró un efecto 
significativo en la emisión de CO2, especialmente en la temporada de lluvias.  
 
Se encontró una correlación positiva entre la emisión de CO2 con la humedad y 
temperatura del suelo. 
 
El promedio de emisión de CO2 fue mayor en la temporada de lluvias en 
comparación a la temporada sequía.  
 
El uso de suelo y la temporada tuvieron efecto en la mineralización del nitrógeno, 
contenido de materia orgánica, conductividad eléctrica y el carbono de la biomasa. 
 
El coeficiente metabólico aumentó en todas las zonas de estudio en temporada de 
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